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Системы управления
Будується аналітична структура виз-
начника напрямку на базі тривісного аста-
тичного гіроскопа з двохканальною авто-
компенсацією впливу зовнішніх чинників. 
Отримані співвідношення для визначення 
девіації осі фігури для перших двох набли-
жень
Ключові слова: вільний гіроскоп, авто-
компенсація впливу перешкод, напрямлений 
граф
Строится аналитическая структура 
указателя направления на базе трехосного 
астатического гироскопа с двухканальной 
автокомпенсацией влияния внешних помех. 
Получены соотношения для определения 
девиации оси фигуры в первых двух прибли-
жениях
Ключевые слова: свободный гироскоп, 
автокомпенсация влияния помех, направ-
ленный граф
The analytical structure of pointer of direc-
tion is built on the base of triaxial astatic gyr-
oscope with twochannel autoindemnification of 
influence of external noises. Got correlation for 
determination of девиации of ax of figure in the 
first two approaching
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1. Введение
Исследования относятся к области прикладной ме-
ханики и посвящены изучению и аналитическому опи-
санию повышения точности построения ориентирного 
направления в абсолютном пространстве. Средством 
повышения точности выбран двухканальный метод 
автокомпенсации влияния помех. Необходимость по-
строения ориентирных направлений, либо систем ко-
ординат, на летательных аппаратах неизменно акту-
альна и востребована.
В зависимости от построения ориентирных на-
правлений на сухопутных, подводных, надводных, 
воздушных и космических аппаратах во многом зави-
сят тактико-технические характеристики их функцио-
нирования при эксплуатационном использовании.
С другой стороны, количество технических и схем-
ных решений путей повышения точности инерциаль-
ных указателей достаточно большое и выбор нужного 
очерчивается степенью массо-габаритных ограничений.
2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований
Трехстепенной свободный гироскоп – измеритель 
угла рыскания подвижного аппарата, имеет система-
тические уходы относительно осей подвеса гиромо-
тора, обусловленные внутренними и внешними при-
чинами. К первым можно отнести моменты дебаланса, 
моменты сил сухого трения, нутационные колебания, 
внутреннее трение в упругих элементах конструкции 
и др. [1, 2]. Ко вторым относятся различного рода 
внешние механические возмущения типа поступатель-
ной и угловой вибрации, качки и т.п., испытываемые 
гироскопическими устройствами со стороны основа-
ния, на котором они установлены [3, 4].
Для уменьшения уходов гироскопа могут быть ис-
пользованы методы конструкторско-технологических 
решений или методы автокомпенсации. Эффектив-
ность трех известных методов автокомпенсации в 
условиях неподвижного основания подробно рассмо-
трена в работах [5, 6].
Проанализируем возможность уменьшения по-
грешностей трехстепенного гироскопа, обусловлен-
ных качкой объекта, методом двухканальности [7]. 
Реализация этого метода применительно к трех-
степенному гироскопу выражается в использовании 
двух электрически связанных одинаковых гироско-
пов с противоположными направлениями вращения 
роторов [8]. В качестве выходного сигнала в этом 
случае используется полусумма углов поворота соот-
ветствующих осей гироскопов 
1
2 1 2
α α+( )  и 1
2 1 2
β β+( ) . 
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Помимо этого вводится взаимная коррекция приборов 
по сигналам, пропорциональным разности α α1 2−( )  и 
β β1 2−( ) .
3. Аналитическая структура построителя ориентирного 
направления
Примем, что рамки и гиромоторы сбалансирован-
ными не только статически, но и динамически. Пред-
положим также, что моменты сил сухого и вязкого 
трения в опорах гироскопов равны нулю. Вопрос вли-
яния сил сухого трения на точность двухгироскопных 
систем рассмотрен, например, в работе [6].
Решения уравнений движения системы автоком-
пенсации ищем методом последовательных прибли-
жений. Тогда уравнения первого приближения можно 
записать в виде:
A p H p k
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B p H p k2
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здесь Ijk  j k= =( ) −1 2 1 2, ; ,  осевые моменты инерции, 
первый индекс – номер гироскопа, второй – рамки; 
H H
 
1 2≈ − .
Для составления передаточных функций восполь-
зуемся методом направленных графов. Из (1) получа-








































































































В соответствии с полученными выражениями (2), 
строим граф. Отсюда определитель графа ∆  примет 
вид:
∆ = + + + + +( ) =p
H H p



















4 0cos cosβ β
∆ . (3)
Необходимое условие устойчивости схемы авто-




( )  источником графа, а сигналы β11 , β12 , 
α α α1 11 12
1
2
= +( )  и β β β1 11 1212= +( ) −  стоками, получаем:
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( )  и выходными величинами (в 
первом приближении).
Второе приближение. Уравнения второго приближе-
ния для системы автокомпенсации запишутся в виде:
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i= + −( ) ( ) ( )2 1 2 . (6)
Первый индекс Mij  соответствует номеру гироско-
па, второй – номеру рамки (1 – внутренняя рамка; 2 
- наружная).


































































































H pcos cos cos
. (7)
В соответствии с выражениями (7), строим граф 
для второго приближения. Определитель графа, как 
и для первого приближения, вычисляется по формуле 
(3). Установим передачи графа, считая Mij  источника-
ми, а сигналы 
1
2 21 22
α α+( )  и 1
2 21 22
β β+( ) −  его стоками.
W
p
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В соответствии с топологическим законом переда-
чи, получаем для второго приближения:
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Из уравнений первого приближения (1) углы α1i  
и угловые скорости α1i  ( i = 1 , 2) выражаем через зна-
чения β1i  и, подставляя в (6), получаем формулы для 
определения Mij . В свою очередь β1i  получаются в 
результате решения уравнений (4).
Проводя операцию осреднения по времени для 
левой и правой частей выражений (9), получаем фор-
мулы для определения систематических уходов α2  и 
β2  гироскопа с автокомпенсацией влияния внешних 
помех при малых произвольных возмущениях основа-
ния. Проанализируем полученные результаты.
4. Выводы
Правые части выражений (4) и (9), как видно, не 
содержат величины ωz  (угловой скорости основания, 
параллельной осям наружных рамок гироскопов), из 
чего следует, что уходы прибора не зависят от характе-
ра внешних возмущений относительно осей наружных 
рамок. Это объясняется принятым ранее предполо-
жением отсутствия трения в опорах и, а в этом случае 
отсутствует и увлечение гироскопов основанием.
Следует заметить также, что если нет колебаний 
вокруг оси, перпендикулярной осям наружных рамок 
гироскопов (т.е. ω2 0x = ), то уходы также отсутствуют. 
Этот факт вполне понятен, так как в этом случае β1 0i =  
и, соответственно, β2 =  α2 0= .
И, наконец, при взаимной перпендикулярности 
рамок гироскопов βoi =( )0  система автокомпенсации 
позволяет исключить уходы прибора по обеим осям. 
В одногироскопном приборе, в этом случае, остается 
уход по оси внутренней рамки подвеса.
Следует обратить внимание на тот факт, что эф-
фективность схемы двухканальной автокомпенсации 
влияния внешних возмущающих факторов, подтверж-
денная для условий низкочастотной качки, не про-
является в должной мере в условиях вибрирующего 
основания.
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Визначено особливості застосування, 
недоліки та переваги використання мето-
дології проектного аналізу, математичного 
моделювання роботи логістичного ланцюга 
при оцінці ефективності впровадження про-
ектів модернізації
Ключові слова: логістичний ланцюг, про-
екти модернізації, ефективність
Определены особенности применения, 
недостатки и преимущества использования 
методологии проектного анализа, матема-
тического моделирования работы логисти-
ческой цепи при оценке эффективности вне-
дрения проектов модернизации
Ключевые слова: логистическая цепь, 
проекты модернизации, эффективность
The application features, disadvantages and 
advantages using methodology of the design 
analysis, mathematical modeling of logistical 
circuit work at estimation of introduction effici-
ency of modernization projects are determined
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1. Вступ
Сучасний рівень конкуренції на ринку споживчих 
товарів виводить питання ефективності функціону-
вання логістичних ланцюгів до найважливіших (на 
основі [1-8]). Вищевизначене обумовлює практичний 
і теоретичний інтерес до питань оцінки ефективності 
проектних рішень в проектах удосконалення і модер-
нізації логістичних ланцюгів.
2. Аналіз останніх досліджень і публікацій
Питання оцінки ефективності проектних рішень 
при модернізації логістичних систем і ланцюгів не є 
новими для науки, їхньому визначенню присвячено 
значна кількість робіт, серед яких можна виділити [1, 
3-9] та інші. Залежно від масштабу, цілей і завдань за-
ходів ефективність їх впровадження оцінюється з ви-
користанням різних критеріїв. На сьогоднішній день 
